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U´VOD
Obrazove´ vjemy jsou jedny z nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ch informacı´, ktere´ cˇloveˇk zı´ska´va´ o sve´m
okolı´. Orientujeme se podle nich v prostoru, rozpozna´va´me objekty atd.
Proto se cˇloveˇk snazˇı´ naucˇit teˇmto dovednostem i stroje. Pocˇı´tacˇove´ videˇnı´ je dnes
vyuzˇı´va´no ve vy´robeˇ pro kontrolu vy´robku˚, pro nava´deˇnı´ robotu˚ a i k zjednodusˇenı´ pra´ce
beˇzˇne´ho uzˇivatele na pocˇı´tacˇi.
Pocˇı´tacˇove´ videˇnı´ pro uzˇivatele na pocˇı´tacˇi se vyuzˇı´va´ hlavneˇ pro OCR neboli Opticke´
rozpozna´va´nı´ znaku˚. Tyto programy fungujı´ tak, zˇe v naskenovane´m obrazu doka´zˇı´ najı´t
text a rozpoznat v neˇm znaky [1].
Tato pra´ce se bude zaby´vat prvnı´mi kroky zpracova´nı´ obrazu, tedy prˇedzpracova´nı´m
a segmentacı´ obrazu. Budou probra´ny neˇktere´ metody filtrace sˇumu v obraze, hranove´
detektory a metody segmentace.
V prakticke´ cˇa´sti me´ pra´ce budou probra´ny metody rˇesˇenı´ proble´mu˚ zminˇovane´ jizˇ v
cˇa´sti teoreticke´. Budou zhodnoceny metody z prvnı´ cˇa´sti a neˇktere´ metody budou
upraveny a/nebo vylepsˇeny pro u´cˇely zada´nı´. Pra´ce se proto nebude zaby´vat prˇeva´deˇnı´m
jaky´chkoli obra´zku˚, ale prˇevodem vyfocene´ho/naskenovane´ho textu, ktery´ je zobrazen ve
stupnı´ch sˇedi na bina´rnı´. Bude se tedy jednat o pocˇa´tecˇnı´ kroky OCR programu˚.
Vesˇkere´ programy jsou psa´ny v jazyce C++ prˇi pouzˇitı´ knihoven OpenCV1.
1Knihovny OpenCV budou probra´ny v jedne´ z na´sledujı´cı´ch kapitol
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1 RˇESˇENI´ STUDENTSKE´ PRA´CE
1.1 Pocˇı´tacˇove´ videˇnı´
Pocˇı´tacˇove´ videˇnı´ je obor, ktery´ se snazˇı´ technicky´mi prostrˇedky alesponˇ cˇa´stecˇneˇ
napodobit lidske´ videˇnı´. Lide´ vnı´majı´ obrazove´ vjemy dı´ky ocˇı´m. Tyto obrazy potom vy-
hodnocujı´ pomocı´ inteligence, ktera´ umozˇnˇuje reprezentovat nabyte´ znalosti. Dı´ky tomu
doka´zˇeme pojmenovat veˇci, ktere´ vidı´me.
Postupy, ktere´ se pouzˇı´vajı´ v pocˇı´tacˇove´m videˇnı´ jsou velmi slozˇite´. Ja´drem postupu˚
jsou znalostnı´ syste´my a umeˇla´ inteligence. Te´to cˇa´sti pocˇı´tacˇove´ho videˇnı´ se rˇı´ka´ vysˇsˇı´
u´rovenˇ.
Dalsˇı´ cˇa´stı´ pocˇı´tacˇove´ho videˇnı´ je nizˇsˇı´ u´rovenˇ. Cı´lem te´to u´rovneˇ je analyzovat
vstupnı´ obraz a najı´t informace potrˇebne´ pro vysˇsˇı´ u´rovenˇ.
Postup pro zpracova´nı´ obrazu˚ se da´ rozlozˇit do za´kladnı´ch kroku˚:
Tato pra´ce se bude zaby´vat hlavneˇ prˇedzpracova´nı´m obrazu a jeho segmentacı´.
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Obra´zek 1.1: Postup prˇi zpracova´nı´ obrazu.
1.1.1 Snı´ma´nı´ obrazu
Snı´ma´nı´ obrazu je prvnı´m krokem ve zpracova´nı´ obrazu. V te´to podkapitole budou
popsa´ny zpu˚soby porˇı´zenı´ obrazu. Budou take´ vysveˇtleny pojmy jako kvantova´nı´ a vzorkova´nı´.
Abychom obraz mohli ulozˇit v cˇı´selne´ formeˇ do pocˇı´tacˇe, musı´me pouzˇı´t neˇjaky´
snı´macˇ, ktery´ prˇevede obraz na signa´l, se ktery´m doka´zˇe pocˇı´tacˇ pracovat.
Funkce snı´macˇe:
Snı´macˇem je snı´ma´na vstupnı´, opticka´ velicˇina. Tento snı´macˇ ji prˇeva´dı´ na spojity´,
elektricky´ signa´l. Tento signa´l je pote´ nakvantova´n a navzorkova´n.
Vzorkova´nı´ je prvnı´m krokem digitalizace obrazu. Vzorkova´nı´ znamena´, zˇe cely´
obraz rozdeˇlı´me na velmi male´ oblasti (pocˇet oblastı´ je da´n vzorkovacı´ maticı´ MxN)
a kazˇde´ oblasti prˇirˇadı´me pomocı´ kvantova´nı´ hodnotu urcˇite´ barvy.
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Kvantova´nı´ je prˇeva´deˇnı´ hodnot spojite´ funkce na digita´lnı´. Proble´mem digitalizace
obrazu˚ (cˇi ktery´chkoli velicˇin) je to, zˇe vstupnı´ obraz (velicˇina) je po celou dobu spojity´.
V pocˇı´tacˇove´ technice musı´me ale vyja´drˇit kazˇdou hodnotu tak, aby s nı´ mohl pocˇı´tacˇ
pracovat. Musı´me proto vytvorˇit urcˇite´ rozptyly barev, pro ktere´ budeme prˇedpokla´da´t, zˇe
barva je stejna´, i kdyzˇ se ve skutecˇnosti nepatrneˇ zmeˇnila. Tyto rozdı´ly jsou tak male´, zˇe
si jich lidske´ oko nevsˇimne.
Pro monochromaticke´ snı´ma´nı´ je potrˇebny´ jen jeden snı´macˇ (snı´ma´nı´ jasu), ale pro
barevne´ snı´ma´nı´ potrˇebujeme minima´lneˇ trˇi snı´macˇe, ktere´ zajisˇt’ujı´ snı´ma´nı´ trˇı´ hlavnı´ch
spektra´lnı´ch slozˇek (cˇervena´, zelena´, modra´).
Nejmensˇı´m prvkem v obrazu je pixel. Mı´sto tohoto pojmu se take´ pouzˇı´va´ termı´n
bod. Rozdı´l mezi pixelem a bodem je v tom, zˇe pixel ma´ vzˇdy konecˇne´ rozmeˇry, ale bod
je nekonecˇneˇ maly´. Po vzorkova´nı´ se z oblastı´, ktere´ jsme urcˇili prˇi vzorkova´nı´, sta´vajı´
pixely.
Tato podkapitola se zaby´vala digitalizacı´ obrazu a jeho snı´ma´nı´m. Mozˇnostmi snı´ma´nı´
obrazu se zaby´va´ kapitola 1.2.
1.1.2 Prˇedzpracova´nı´ obrazu
Prˇedzpracova´nı´ obrazu ma´ za u´kol odstranit zkreslenı´ a sˇum vznikle´ prˇi digitalizaci.
Prˇi prˇedzpracova´nı´ mu˚zˇeme take´ hledat rysy v obrazu, ktere´ jsou du˚lezˇite´ pro dalsˇı´
zpracova´nı´ (naprˇı´klad vyhleda´va´nı´ hran v obraze).
Problematikou prˇedzpracova´nı´ obrazu se zaby´va´ kapitola 1.3.
1.1.3 Segmentace
Segmentace obrazu je skupina metod, ktere´ majı´ za u´kol detekovat v obraze oblasti s
podobny´mi vlastnostmi. Typicky´m cı´lem segmentace obrazu je identifikace poprˇedı´
a urcˇenı´ oblastı´ v obraze, ktere´ odpovı´dajı´ vy´znamne´mu prvku zachycene´ sce´ny (v te´to
pra´ci se jedna´ o oddeˇlenı´ textu od pozadı´) [2].
Tato pra´ce se bude problematikou segmentace zaby´vat v kapitole 1.4.
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1.1.4 Popis nalezeny´ch objektu˚
Objekty v obraze lze popsat neˇkolika zpu˚soby. Hlavnı´ deˇlenı´ je na popis kvantitativnı´
(pomocı´ cˇı´selny´ch charakteristik) nebo kvalitativnı´ (pomocı´ relacı´ mezi objekty).
Za nejjednodusˇsˇı´ popis lze povazˇovat stanovenı´ velikosti objektu (pocˇtu jemu odpovı´dajı´cı´ch
pixelu˚) [3].
1.1.5 Porozumeˇnı´ obsahu obrazu
Porozumeˇnı´ je poslednı´m krokem zpracova´nı´ obrazu. V nejjednodusˇsˇı´m prˇı´padeˇ cha´peme
porozumeˇnı´m zarˇazenı´ objektu˚ do jednotlivy´ch, prˇedem zna´my´ch skupin (naprˇı´klad podle
velikosti nebo roztrˇı´deˇnı´ objektu˚ na hranate´ a kulate´) [3].
Pomocı´ tohoto postupu by se dal zpracovat ktery´koli obraz. Tato pra´ce se bude da´le
zaby´vat pouze druhy´m a trˇetı´m krokem, tedy prˇedzpracova´nı´m a segmentacı´ obrazu.
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1.2 Porˇı´zenı´ obrazu
Abychom mohli obraz zacˇı´t zpracova´vat, musı´me nejprve obraz porˇı´dit nebo ho digi-
talizovat tak, aby se dal zpracovat.
Porˇı´zenı´ obrazu digita´lnı´m fotoapara´tem
Obrazem mu˚zˇe by´t fotografie, kterou z digita´lnı´ho fotoapara´tu mu˚zˇeme pohodlneˇ
sta´hnout prˇes kabel nebo pomocı´ cˇtecˇky pameˇt’ovy´ch karet. Pro neˇktere´ prˇı´pady mu˚zˇe
by´t tento zpu˚sob zı´ska´nı´ obrazu nevy´hodny´, protozˇe fotografie ma´ velike´ rozlisˇenı´
(v soucˇasne´ dobeˇ nenı´ fotoapara´t s 10 Mpx zˇa´dnou vy´jimkou, takzˇe zpracova´nı´ obrazu je
potom programoveˇ na´rocˇneˇjsˇı´ a tedy delsˇı´. Dalsˇı´ nevy´hodou porˇı´zenı´ obrazu digita´lnı´m
fotoapara´tem je to, zˇe veˇtsˇinou ma´ obraz sˇpatnou kvalitu – na papı´ru jsou videˇt stı´ny,
obraz je nedostatecˇneˇ osveˇtlen atd.
Porˇı´zenı´ obrazu skenerem
Podle me´ho na´zoru je lepsˇı´ prˇena´sˇet jizˇ existujı´cı´ obrazy (nebo dokumenty) do pocˇı´tacˇe
pomocı´ skeneru. Tato varianta je sice pro veˇtsˇinu lidı´ drazˇsˇı´ (velka´ cˇa´st populace ma´
digita´lnı´ fotoapara´t doma, ale skener ne), ale obraz porˇı´zeny´ skenerem ma´ lepsˇı´ kvalitu.
Vy´hodou tohoto prˇenosu je konstantnı´ osveˇtlenı´ prˇeva´deˇne´ho obrazu, skener svy´m
vı´kem take´ cˇa´stecˇneˇ narovna´ ohyby atd. Tento zpu˚sob je vy´hodny´ i proto, zˇe vy´stupnı´
obra´zek neby´va´ tak velky´, a proto jeho pozdeˇjsˇı´ zpracova´nı´ netrva´ tak dlouho. Nevy´hodou
je neprˇenosnost skeneru, takzˇe obrazy mu˚zˇeme digitalizovat jen doma.
Tato kapitola se zaby´vala zpu˚soby porˇı´zenı´ obrazu, jejich vy´hodami a nevy´hodami.
Pokud uzˇ ma´me obra´zek ulozˇeny´, mu˚zˇeme ho zacˇı´t zpracova´vat.
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1.3 Prˇedzpracova´nı´ obrazu
Prvnı´m krokem, ktery´ musı´me pro zpracova´nı´ obrazu po digitalizaci udeˇlat, je prˇedzpracova´nı´.
Nejcˇasteˇji si mu˚zˇeme pod prˇedzpracova´nı´m prˇedstavit aplikaci neˇktere´ho z filtru˚ nebo
hranovy´ch detektoru˚.
1.3.1 Gaussu˚v filtr
Gaussu˚v filtr (GF) je jednı´m z neju´cˇinneˇjsˇı´ch filtru˚, ktere´ se pouzˇı´vajı´. Filtr ma´ (jak je
patrno z na´zvu) tvar Gaussovy krˇivky. Ta je popsa´na funkcı´ 1.1 [4]:
G(x,y) =
1
2piσ2
e−
x2+y2
2σ2 , (1.1)
kde σ je smeˇrodatna´ odchylka,
x,y jsou sourˇadnice bodu (bod, pro ktery´ je GF pocˇı´ta´n ma´ sourˇadnice (x,y) = [0,0]).
Hlavnı´ nevy´hodou GF je fakt, zˇe rozmaza´va´ hrany. To mu˚zˇe by´t proble´mem prˇi na´sledne´
detekci hran, ktere´ jsou dı´ky pouzˇitı´ filtru znehodnoceny.
Gaussu˚v filtr eliminuje sˇum le´pe pro veˇtsˇı´ pouzˇite´ masky, ale na druhou stranu prˇi
veˇtsˇı´ch maska´ch GF vı´ce rozmaza´va´ obraz, jak je videˇt na obra´zcı´ch 1.3, 1.4 a 1.5 [3]
[5][6]. Pro tuto kapitolu byl pro uka´zku funkce filtru˚ a hranovy´ch detektoru˚ pouzˇit obra´zek
Leny [7]. Tento obra´zek byl zvolen proto, zˇe se stal jaky´msi standardem pro uka´zku
funkce prˇedzpracova´nı´ obrazu.
Obra´zek 1.2: Pu˚vodnı´ (nefiltrovany´) obra´zek [7].
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Obra´zek 1.3: Pu˚vodnı´ obra´zek znehodnoceny´ sˇumem.
Obra´zek 1.4: Obra´zek, na ktere´m byl aplikova´n GF s maskou 3x3 px.
Obra´zek 1.5: Obra´zek, na ktere´m byl aplikova´n GF s maskou 7x7 px.
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1.3.2 Filtr pru˚meˇrova´nı´m
Filtr vycha´zı´ ze stejne´ho vzorce jako GF (rovnice 1.1). Rozdı´l mezi teˇmito filtry je v
tom, zˇe pro filtr pru˚meˇrova´nı´m se σ → ∞.
Tento filtr ma´ samozrˇejmeˇ klady i za´pory jako GF – rozmaza´va´ tedy hrany.
Obra´zek 1.6: Obra´zek, na ktere´m byl aplikova´n filtr pru˚meˇrova´nı´m s maskou 3x3 px.
1.3.3 Media´novy´ filtr
Media´n je hodnota prvku lezˇı´cı´ho uprostrˇed rˇady vzestupneˇ (sestupneˇ) rˇazeny´ch hod-
not. Tedy lezˇı´ vedle neˇj stejne´ mnozˇstvı´ mensˇı´ch (nebo rovny´ch) prvku˚ a veˇtsˇı´ch (nebo
rovny´ch) prvku˚. Pro rˇady, ktere´ majı´ sudy´ pocˇet cˇlenu˚ se media´n vypocˇı´ta´ jako aritme-
ticky´ pru˚meˇr dvou prostrˇednı´ch prvku˚ (n2 a
n+1
2 ).
Media´novy´ filtr urcˇı´ jas bodu tak, zˇe vypocˇı´ta´ media´n jasu bodu˚ v okolı´ (naprˇı´klad
okolı´ 5x5) vstupnı´ho obrazu.
Tento filtr nerozmaza´va´ hrany tolik jako GF a dobrˇe potlacˇuje impulsnı´ sˇum, ale
porusˇuje tenke´ cˇa´ry.
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Obra´zek 1.7: Obra´zek, na ktere´m byl aplikova´n media´novy´ filtr s maskou 3x3 px.
Rˇesˇenı´m tohoto proble´mu je nepouzˇı´vat standardnı´ masky, ktere´ zahrnujı´ cele´ okolı´,
ale jen jeho cˇa´sti (obra´zek 1.8) [3].
Vy´sledek po pouzˇitı´ nestandardnı´ masky je videˇt na obra´zku 1.9.
Obra´zek 1.8: Standardnı´ maska 3x3 px a prˇı´klad nestandardnı´ masky v okolı´ 5x5 px.
Obra´zek 1.9: Na obra´zek byl aplikova´n media´novy´ filtr s nestandardnı´ maskou 5x5 px.
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1.3.4 Filtr rotujı´cı´ maskou
Dalsˇı´ filtr, ktery´ se pro prˇedzpracova´nı´ obrazu pouzˇı´va´ je filtr rotujı´cı´ maskou. Tento filtr
funguje tak, zˇe v okolı´ bodu 5x5 vyhleda´va´ takovou masku 3x3, ktera´ nejpravdeˇpodobneˇji
patrˇı´ do stejne´ho obrazce jako bod. Filtr tedy hleda´ masku, jejı´zˇ jasovy´ pru˚meˇr je nejblı´zˇe
k hodnoteˇ jasu hledane´ho bodu. Uka´zka masek je na obr. 1.10. Masek, ktere´ filtr pro-
zkouma´va´, je celkem deveˇt. Osm z nich je na obr. 1.10 a deva´tou maskou je 3x3 okolı´
bodu, pro ktery´ je prˇepocˇı´ta´va´n jas (na obra´zku je vyznacˇen cˇerneˇ) – tato maska je na
obra´zku vyznacˇena tecˇkovaneˇ.
Na obra´zku 1.11 je videˇt vy´sledek filtrace rotujı´cı´ maskou.
Obra´zek 1.10: Funkce filtru rotujı´cı´ maskou v okolı´ 5x5 px s maskou 3x3 px.
Obra´zek 1.11: Obra´zek, na ktery´ byl aplikova´n filtr rotujı´cı´ maskou.
23
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
1.3.5 Cannyho hranovy´ detektor
Jak bylo napsa´no v prˇedchozı´ kapitole, do prˇedzpracova´nı´ obrazu patrˇı´ take´ detekce
hran v obrazu. V te´to pra´ci bude zmı´neˇn pouze jeden hranovy´ detektor – Cannyho.
Tento detektor je optima´lnı´ hlavneˇ pro hleda´nı´ skokovy´ch hran vzhledem ke trˇem
krite´riı´m. Prvnı´ krite´rium (detekcˇnı´) zajisˇt’uje, aby detektor neopomenul vy´znamne´ hrany,
druhe´ (lokalizacˇnı´) krite´rium se stara´ o to, aby byl rozdı´l mezi skutecˇnou a nalezenou
pozicı´ hrany nejmensˇı´ a trˇetı´ krite´rium zajisˇt’uje, aby detektor nereagoval na jednu hranu
vı´cena´sobneˇ.
Cannyho detektor pracuje s druhy´mi derivacemi obrazove´ funkce a jeho vy´sledkem
jsou velikosti i smeˇry hran.
Funkce Cannyho hranove´ho detektoru:
• eliminace sˇumu (naprˇ. Gaussovy´m filtrem – viz kapitola 1.3.1);
• urcˇenı´ gradientu (prvnı´ derivace obrazove´ funkce);
• nalezenı´ loka´lnı´ch maxim;
• eliminace nevy´znamny´ch hran [8].
Prvnı´m krokem pra´ce Cannyho hranove´ho detektoru je odstranit sˇum. Tı´mto proble´mem
se tato pra´ce zaby´va´ vy´sˇe.
Druhy´m krokem je urcˇenı´ gradientu, tedy detekce hran. Nejcˇasteˇji se na hleda´nı´ hran
pouzˇı´va´ Sobelu˚v opera´tor (ten bude probra´n nı´zˇe). Vy´stupem Sobelova opera´toru je nejen
velikost, ale i smeˇr gradientu.
Jako dalsˇı´ krok prova´dı´ Cannyho detektor hleda´nı´ loka´lnı´ch maxim, dı´ky cˇemuzˇ ztencˇı´
hrany. Detektor tedy hleda´ bod, ktery´ ma´ po smeˇru i proti smeˇru gradientu mensˇı´ sousedy.
Tento bod je potom oznacˇen jako hrana.
Poslednı´m krokem je eliminace nevy´znamny´ch hran. Ta probı´ha´ pomocı´ prahova´nı´ s
hysterezı´. Urcˇı´me tedy, jaka´ hodnota gradientu je vy´znamna´. Zvolı´me minima´lnı´ (T1) a
maxima´lnı´ (T2) hodnotu (prahy), mezi ktery´mi mu˚zˇe gradient kolı´sat. Pokud hodnota gra-
dientu dane´ho pixelu lezˇı´ nad veˇtsˇı´m prahem T2, je prˇı´mo oznacˇen jako hranovy´. Pokud
posuzujeme bod, jehozˇ hodnota lezˇı´ mezi T1 a T2, pak je oznacˇen jako hrana jedineˇ pokud
sousedı´ s bodem, ktery´ uzˇ byl jako hrana oznacˇen drˇı´ve [8].
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Obra´zek 1.12: Vy´sledek aplikace Cannyho hranove´ho detektoru.
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1.3.6 Sobelu˚v opera´tor
Sobelu˚v opera´tor je metoda, pomocı´ ktere´ mu˚zˇeme najı´t hrany v obra´zku. Je to gra-
dientnı´ metoda, ktera´ aproximuje prvnı´ parcia´lnı´ derivace.
Sobelu˚v opera´tor je smeˇroveˇ za´visly´ (dı´ky pouzˇitı´ prvnı´ derivace). Pouzˇı´t tento opera´tor
mu˚zˇeme pro ru˚zne´ rozmeˇry masek (rovnice 1.2 je uka´zka masek 3x3).
h1 =

1 2 1
0 0 0
−1 −2 −1
 h2 =

0 1 2
−1 0 1
−2 −1 0
 (1.2)
Uka´zka pouzˇitı´ Sobelova opera´toru je na obra´zku 1.13. Jak je videˇt, jedna maska
neobsa´hne vsˇechny hrany v obra´zku. Proto se vyuzˇı´va´ Sobelu˚v opera´tor s ru˚zny´mi maskami,
dı´ky cˇemuzˇ nalezneme vsˇechny hrany.
Sobelu˚v opera´tor je pouzˇı´vany´ take´ proto, zˇe je ma´lo citlivy´ na sˇum [3].
Obra´zek 1.13: Vy´sledny´ obraz po aplikaci Sobelova opera´toru h1.
1.3.7 Shrnutı´ kapitoly
V te´to kapitole jsme tedy probrali neˇktere´ ze zpu˚sobu˚ prˇedzpracova´nı´ obrazu. Byly
uvedeny zpu˚soby odfiltrova´nı´ sˇumu, z nichzˇ neˇktere´ byly v prakticke´ cˇa´sti pra´ce pouzˇity.
Da´le byl popsa´n Cannyho hranovy´ detektor a Sobelu˚v opera´tor, jenzˇ jsou velice dobrˇe
pouzˇitelne´ v prakticky´ch prˇı´kladech pro hleda´nı´ hran.
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1.4 Segmentace obrazu
V prˇedchozı´ kapitole jsme probrali prˇedzpracova´nı´ obrazu, tudı´zˇ jsme z obrazu od-
filtrovali sˇum a/nebo jsme nalezli v obrazu hrany. Dalsˇı´m krokem pro zpracova´nı´ obrazu
je tedy jeho segmentace.
V te´to kapitole budou tedy probra´ny neˇktere´ mozˇnosti segmentace obrazu (samozrˇejmeˇ
nemohou by´t uvedeny vsˇechny mozˇnosti a zpu˚soby rˇesˇenı´, a proto budou probra´na jen
neˇktera´ rˇesˇenı´).
1.4.1 Procentnı´ prahova´nı´
Segmentace obrazu procentnı´m prahova´nı´m je pravdeˇpodobneˇ nejjednodusˇsˇı´m zpu˚sobem.
Procentnı´ prahova´nı´ mu˚zˇe mı´t dveˇ rˇesˇenı´: prahova´nı´ podle nejnizˇsˇı´ hodnoty nebo pra-
hova´nı´ podle nejvysˇsˇı´ hodnoty.
Procentnı´ prahova´nı´ podle nejnizˇsˇı´ hodnoty
Procentnı´ prahova´nı´ podle nejnizˇsˇı´ hodnoty funguje tak, zˇe najdeme nejnizˇsˇı´ hod-
notu jasu v obraze. V sˇedoto´nove´m obrazu ma´ cˇerna´ barva jas ]0 a bı´la´ barva jas ]255
(dekadicky nebo FF hexadecima´lneˇ). Tuto nejnizˇsˇı´ hodnotu jasu vyna´sobı´me cˇı´slem veˇtsˇı´m
nezˇ 1. Dı´ky tomu dostaneme hodnotu prahu.
Po nalezenı´ prahu probı´ha´ rozhodova´nı´ – pokud ma´ jas bodu vysˇsˇı´ hodnotu nezˇ je
hodnota prahu, potom se jedna´ o bı´lou barvu (jas ]255). Pokud ma´ jas bodu nizˇsˇı´ hod-
notu, prˇirˇadı´me ji hodnotu cˇerne´ (jas ]0).
Vy´sledek prahova´nı´ podle nejnizˇsˇı´ hodnoty je na obra´zku 1.15.
Za´kladnı´ obraz, ktery´ bude pouzˇı´va´n pro tuto kapitolu je na obra´zku 1.14.
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Obra´zek 1.14: Origina´lnı´ obra´zek prˇed segmentacı´.
Obra´zek 1.15: Obra´zek po pouzˇitı´ procentnı´ho prahova´nı´ podle nejnizˇsˇı´ hodnoty a nas-
taveny´ pra´h.
Procentnı´ prahova´nı´ podle nejvysˇsˇı´ hodnoty
Procentnı´ prahova´nı´ podle nejvysˇsˇı´ hodnoty funguje tak, zˇe najdeme nejvysˇsˇı´ hodnotu
jasu a pote´ ji vyna´sobı´me cˇı´slem mensˇı´m nezˇ 1. Dı´ky tomu zı´ska´me pra´h pro rozhodova´nı´
o vy´sledne´ barveˇ. Pote´ porovna´va´me hodnotu v kazˇde´m bodeˇ s hodnotou prahu. Pokud
je hodnota mensˇı´, potom prˇirˇadı´me bodu hodnotu ]0 (cˇerna´), pokud je hodnota veˇtsˇı´,
prˇirˇadı´me bodu hodnotu ]255 (bı´la´).
Vy´sledek procentnı´ho prahova´nı´ podle nejvysˇsˇı´ hodnoty obra´zku 1.14 je na obra´zku
1.16.
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Obra´zek 1.16: Obra´zek po pouzˇitı´ procentnı´ho prahova´nı´ podle nejvysˇsˇı´ hodnoty a nas-
taveny´ pra´h.
1.4.2 Pomeˇrne´ procentnı´ prahova´nı´
Pomeˇrne´ procentnı´ prahova´nı´ je zalozˇeno, jak je jizˇ z na´zvu zrˇejme´, na stejne´m prin-
cipu jako prˇedchozı´ kapitola (1.4.1).
Rozdı´l mezi teˇmito metodami je v tom, zˇe procentnı´ prahova´nı´ hleda´ pouze maximum
(minimum) v obraze a podle toho se rozhoduje o velikosti prahu. Vylepsˇene´ procentnı´
prahova´nı´ najde maximum i minimum v obraze. Odecˇte minimum od maxima a pote´
pracuje s tı´mto rozdı´lem. Dı´ky tomu se le´pe nasegmentuje i velmi tmavy´ (sveˇtly´) obraz.
Uka´zka obra´zku, ktery´ byl zpracova´n pomocı´ vylepsˇene´ho procentnı´ho prahova´nı´ je
na obra´zku 1.17.
Obra´zek 1.17: Obra´zek po pouzˇitı´ pomeˇrne´ho procentnı´ho prahova´nı´ a nastaveny´ pra´h.
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1.4.3 Aproximace pozadı´
Dalsˇı´m ze zpu˚sobu˚ segmentace obrazu je aproximace pozadı´. Jedna´ se o slozˇiteˇjsˇı´
metodu nezˇ je procentnı´ prahova´nı´, ale na druhou stranu pouzˇitelnou v prakticky jake´mkoli
obraze, cozˇ neplatı´ pro procentnı´ prahova´nı´.
Aproximace pozadı´ spocˇı´va´ v tom, zˇe si urcˇı´me rˇa´d dvojrozmeˇrne´ funkce, ktery´ chceme
pouzˇı´t. K te´to funkci pote´ vypocˇı´ta´me pomocı´ jedne´ z numericky´ch metod [9]. Po dopocˇı´ta´nı´
koeficientu˚ dosazujeme do rovnice sourˇadnice bodu. Vyrˇesˇı´me rovnici a dostaneme hod-
notu jasu, kterou by meˇl mı´t podle funkce bod. Pokud je skutecˇna´ hodnota jasu mensˇı´,
potom se jedna´ o cˇernou (]0) a pokud je skutecˇna´ hodnota veˇtsˇı´, jedna´ se o bı´lou (]255).
Obra´zek 1.18 ukazuje segmentaci pomocı´ aproximace funkcı´.
Obra´zek 1.18: Vy´sledny´ obra´zek a pozadı´ (hodnoty aproximacˇnı´ funkce) po aproximaci
funkcı´.
1.4.4 Segmentace rozvodı´m
Segmentace rozvodı´m je dalsˇı´m zpu˚sobem pro segmentaci obrazu.
Metoda je zalozˇena na prˇedstaveˇ, zˇe zaplavujeme vodou vsˇechna mı´sta, ktera´ lezˇı´
nı´zˇ nezˇ hladina vody. Hleda´me tedy oblasti ”zalite´” vodou. Tyto oblasti jsou rozdeˇleny
skupinami pixelu˚, ktere´ majı´ vysˇsˇı´ hodnotu jasu.
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1.4.5 Shrnutı´ kapitoly
Tato kapitola se zaby´vala proble´mem segmentace obrazu – oddeˇlenı´m pozadı´ od ob-
jektu˚, ktere´ pro na´s majı´ neˇjakou vypovı´dajı´cı´ hodnotu.
Vy´pocˇetneˇ nejna´rocˇneˇjsˇı´ metoda pro segmentaci obrazu je aproximace pozadı´ funkcı´.
Na´rocˇnost metody spocˇı´va´ v tom, zˇe naprˇı´klad rovnice trˇetı´ho rˇa´du ma´ 16 koeficientu˚,
ktere´ musı´me vypocˇı´tat, cozˇ je vy´pocˇetneˇ na´rocˇne´. Rˇa´d funkce se hleda´ tak, zˇe vyzkousˇı´me
vysˇsˇı´ rˇa´d. Pokud se vy´sledek zlepsˇı´, zkusı´me zvy´sˇit rˇa´d znovu.
Naopak vy´pocˇetneˇ nejme´neˇ na´rocˇna´ je segmentace obrazu procentnı´m prahova´nı´m.
Rychlost metody je jejı´ velkou vy´hodou. Nevy´hodou je ale to, zˇe pro obra´zky, ve ktery´ch
se hodneˇ meˇnı´ jas, je prakticky nefunkcˇnı´.
31
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
1.5 Morfologicke´ transformace
Morfologicke´ transformace jsou postupy, prˇi nichzˇ se upravuje jizˇ vysegmentovany´
obraz. Tyto transformace se prova´deˇjı´ azˇ po segmentaci proto, zˇe jejich pouzˇitı´ pro sˇedoto´novy´
obraz by bylo velmi na´rocˇne´.
Morfologicke´ transformace se pouzˇı´vajı´ hlavneˇ k zjednodusˇenı´ tvaru objektu˚ a zdu˚razneˇnı´
jejich struktur.
1.5.1 Dilatace
Dilatace je operace, kdy k obrazu prˇicˇı´ta´me jiny´ obraz. Musı´me tedy cha´pat obraz
jako matici cˇı´sel vyjadrˇujı´cı´ch barvu. K te´to matici prˇicˇı´ta´me (Minkowske´ho mnozˇinovy´m
soucˇtem) takzvanou masku, cozˇ je dalsˇı´ matice, ktera´ ma´ pozˇadovany´ rozmeˇr (naprˇı´klad
jsou pouzˇı´va´ny matice 2x1 nebo 3x3). Dilatace tedy zaplnı´ dı´ry (mezery v obraze), ktere´
majı´ sˇı´rˇku jednoho bodu a rozsˇı´rˇı´ cely´ obraz o jeden bod [3].
Vy´sledek dilatace je na obra´zku 1.19. Pro uka´zku funkce dilatace a eroze byl pouzˇit
Cˇesky´ lev.
Obra´zek 1.19: Pu˚vodnı´ obra´zek a obra´zek po dilataci.
32
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
1.5.2 Eroze
Eroze je dua´lnı´ transformacı´ k dilataci (nenı´ jejı´ inverznı´ transformacı´!). Jedna´ se
o operaci, kdy od matice obrazu odecˇı´ta´me Minkowske´ho rozdı´lem matici masky. Eroze
odstranı´ objekty, ktere´ majı´ tlousˇt’ku jednoho bodu a ztencˇı´ cely´ obraz o cely´ bod.
Pomocı´ eroze je mozˇne´ zı´skat obrysy obrazu, a to tak, zˇe od pu˚vodnı´ho obrazu odecˇteme
jeho erozi [3].
Vy´sledek eroze je na obra´zku 1.20.
Obra´zek 1.20: Pu˚vodnı´ obra´zek a obra´zek po erozi.
1.5.3 Otevrˇenı´
Otevrˇenı´ je funkce, ktera´ je kombinacı´ dilatace a eroze. Eroze, po ktere´ na´sleduje
dilatace, se nazy´va´ otevrˇenı´.
Otevrˇenı´ oddeˇlı´ objekty, ktere´ jsou spojeny objektem o sˇı´rˇce 1 bodu. Tı´m dosa´hneme
zjednodusˇenı´ struktury objektu˚ [3].
1.5.4 Uzavrˇenı´
Uzavrˇenı´ je funkce, ktera´ je kombinacı´ dilatace a eroze. Dilatace, po ktere´ na´sleduje
eroze, se nazy´va´ uzavrˇenı´. Uzavrˇenı´ zaplnı´ male´ dı´ry a take´ vyhladı´ obrys objektu [3].
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1.6 OpenCV
Pra´ce se v prˇedesˇly´ch kapitola´ch zaby´vala metodami, jak zpracovat obraz. Pro pro-
gramova´nı´ metod probrany´ch v prˇedchozı´ch kapitola´ch ale musı´me pouzˇı´t neˇktere´ kni-
hovny pro zpracova´nı´ obrazu.
Knihovny, ktere´ budou v pra´ci probra´ny se nazy´vajı´ OpenCV.
OpenCV (Open Computer Vision) jsou knihovny s otevrˇeny´m zdrojovy´m ko´dem,
ktery´ spada´ pod licenci BSD [10]. Licence BSD je jedna z nejmı´rneˇjsˇı´ch mezi otevrˇeny´mi
licencemi. Umozˇnˇuje sˇı´rˇenı´ obsahu bez omezenı´ pouze s tı´m, zˇe musı´ by´t uveden autor
a informace o licenci spolu s upozorneˇnı´m na zrˇeknutı´ se odpoveˇdnosti za dı´lo.
Knihovny OpenCV jsou napsa´ny v jazyce C a C++ a jsou funkcˇnı´ pod operacˇnı´mi
syste´my Linux, Windows1 a Mac OS X.
Je zrˇejme´, zˇe pokud jsou knihovny napsa´ny v C a C++, budou fungovat v teˇchto
jazycı´ch. Navı´c je zde podpora jazyku˚ Python, Ruby, Matlab atd.
Knihovny jsou optimalizova´ny pro rychle´ a efektivnı´ zpracova´nı´ obrazu v aplikacı´ch
rea´lne´ho cˇasu.
Knihovny majı´ kolem 500 funkcı´, mezi ktere´ patrˇı´ nacˇtenı´ a vytvorˇenı´ obra´zku, dila-
tace a eroze, zobrazenı´ obra´zku atp. Dı´ky tomu vy´razneˇ urychlily rˇesˇenı´ me´ho projektu,
protozˇe nacˇtenı´ hodnot barev bez teˇchto knihoven by bylo velice obtı´zˇne´, o zobrazenı´ a
vytvorˇenı´ obra´zku nemluveˇ [11].
1Z me´ vlastnı´ zkusˇenosti je vsˇak nutno dodat, zˇe pod Windows 7 a Visual Studiem 2008 knihovny
nefungujı´. Je nutne´ doinstalovat neˇkolik rozsˇı´rˇenı´ do Visual Studia a pote´ spustit jesˇteˇ neˇkolik projektu˚
vytvorˇeny´ch prˇi instalaci OpenCV,a ani to nenı´ za´rukou spra´vne´ funkce. Je take´ mozˇne´, zˇe ve verzi 2.0 jizˇ
knihovny fungujı´.
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2 VY´SLEDKY STUDENTSKE´ PRA´CE
V prˇedchozı´ (teoreticke´) cˇa´sti pra´ce byla probra´na teoreticka´ vy´chodiska k prˇedzpracova´nı´
a segmentaci obrazu. V te´to cˇa´sti se budu zaby´vat vyuzˇı´va´nı´m jizˇ probrany´ch metod
a jejich porovna´nı´m na skutecˇny´ch dokumentech. V pra´ci jsem zpracoval 5 metod pro seg-
mentaci obrazu: prahova´nı´, pomeˇrne´ prahova´nı´, Otsuho metoda [12], aproximace pozadı´
funkcı´ a metoda zalozˇena´ na naru˚sta´nı´ oblastı´.
2.0.1 Rozbor u´lohy
Prvnı´m krokem, ktery´ musı´me prˇed rˇesˇenı´m u´lohy udeˇlat, je rozbor u´lohy. Musı´me
se rozhodnout, jakou metodu zvolı´me a o jaky´ typ obra´zku se jedna´ (cˇerno-bı´ly´ nebo
bı´lo-cˇerny´).
2.1 Mozˇne´ typy obra´zku˚
V te´to kapitole probereme mozˇne´ typy obra´zku˚, ktere´ mohou by´t vstupem coby obraz
tisˇteˇne´ho dokumentu.
Vstupnı´ obra´zek mu˚zˇe mı´t:
• tmavy´ text na sveˇtle´m pozadı´;
• sveˇtly´ text na tmave´m pozadı´;
• sveˇtle´ rohy, tmavy´ strˇed;
• sveˇtly´ strˇed, tmave´ rohy;
• ostry´ stı´n;
• plynule´ prˇechody tmava´ – sveˇtla´.
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Tyto vady obra´zku˚ se vyskytujı´ hlavneˇ prˇi porˇizova´nı´ obrazu fotoapara´tem a lze je
prakticky libovolneˇ kombinovat. Prˇi porˇizova´nı´ skenerem by´vajı´ obra´zky velice kvalitnı´.
Vady na obra´zku mohou by´t zpu˚sobeny naprˇı´klad zmacˇka´nı´m papı´ru, pokud fotı´me fo-
toapara´tem a pouzˇijeme blesk, potom by´va´ strˇed obra´zku prˇesveˇtlen a okraje proto by´vajı´
tmavsˇı´, naopak pokud osveˇtlujeme obra´zek neˇjaky´m sveˇtelny´m zdrojem, by´va´ jeden okraj
obra´zku sveˇtlejsˇı´ nezˇ ostatnı´ atd.
Na obra´zku 2.1 budu ukazovat vy´sledky jednotlivy´ch metod. Dalsˇı´ uka´zky obra´zku˚,
ktere´ majı´ vady uvedene´ vy´sˇe jsou v prˇı´loze (A.1, A.2, A.3, A.4).
Pro kapitolu prˇedzpracova´nı´ obrazu (kapitola 2.3) pouzˇiji obra´zek A.4, protozˇe na
neˇm je nejvı´ce sˇumu. Obra´zky jsou foceny z [6] digita´lnı´m fotoapara´tem.
Obra´zek 2.1: Obra´zek, ktery´ se postupneˇ ztmavuje.
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2.2 Rozdeˇlenı´ obrazu na cˇa´sti
Rozdeˇlenı´ obrazu je cˇasto vyuzˇı´vanou metodou prˇi zpracova´nı´ obrazu. V dnesˇnı´ dobeˇ,
kdy nejsou proble´mem fotografie o rozlisˇenı´ 10 Mpx by bylo zpracova´nı´ cele´ho obrazu
velice na´rocˇne´ na pameˇt’. Proto se obraz rozdeˇlı´ na cˇa´sti, ktere´ se da´le zpracova´vajı´
oddeˇleneˇ.
Dı´ky tomu je zpracova´nı´ u´sporneˇjsˇı´ na pameˇt’ a take´ prˇesneˇjsˇı´, protozˇe naprˇı´klad
urcˇenı´ prahu pro cely´ obra´zek nemusı´ by´t vzˇdy vy´hodne´, protozˇe hodnota jasu ”cˇerne´”
barvy v hornı´m leve´m rohu mu˚zˇe by´t stejna´, jako hodnota jasu ”bı´le´” barvy v prave´m
dolnı´m rohu. Pokud bychom obraz nerozdeˇlili, mohlo by dı´ky tomu dojı´t ke sˇpatne´ seg-
mentaci obrazu a my bychom mohli ztratit du˚lezˇite´ informace o cˇa´sti obrazu.
Velikost oblasti by se meˇla pohybovat v rozmezı´ 2 – 4 rˇa´dku˚ textu, abychom meˇli v
oblasti dostatecˇne´ mnozˇstvı´ pı´smen. Pokud bychom aproximovali obra´zek pouze
s pozadı´m, potom by mohly vznikat na vy´sledne´m obra´zku chyby.
Na obra´zku s klı´cˇi (obr. 1.14) si uka´zˇeme, jak vypada´ vysegmentovany´ obra´zek, pokud
ho rozdeˇlı´me na 4 cˇa´sti a v kazˇde´ z nich budeme pocˇı´tat pra´h (pouzˇita byla metoda pro-
centnı´ho prahova´nı´) – vy´sledek je na obra´zku 2.2.
Jak je videˇt, obra´zek je vyprahova´n mnohem le´pe, nezˇ tomu bylo u hleda´nı´ prahu pro
cely´ obraz. Proto v cele´ pra´ci pouzˇı´va´m toto rozdeˇlenı´ obrazu na cˇa´sti. Dalsˇı´m du˚vodem
pouzˇitı´ je jizˇ zmı´neˇna´ u´spora pameˇti a take´ proble´m, zˇe prˇi vytva´rˇenı´ dvojrozmeˇrne´ho
pole, ktere´ je veˇtsˇı´ nezˇ 500 x 500 pixelu˚, se objevuje chyba s alokacı´ pameˇti.
Obra´zek 2.2: Obra´zek, ktery´ byl prahova´n ve cˇtyrˇech oddeˇleny´ch cˇa´stech a barvy prahu˚.
37
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
2.3 Metody prˇedzpracova´nı´ obrazu
Teoreticka´ vy´chodiska prˇedzpracova´nı´ obrazu jsme probrali v kapitole 1.3. V te´to
kapitole zhodnotı´me jednotlive´ metody a jejich vhodnost pro segmentaci cˇernobı´ly´ch
dokumentu˚.
Na rozdı´l od teoreticke´ cˇa´sti budou v te´to kapitole obra´zky dokumentu˚ – tedy naske-
novane´ho textu.
2.3.1 Gaussu˚v filtr
Gaussu˚v filtr je jednı´m z nejlepsˇı´ch filtru˚ pro odstraneˇnı´ sˇumu.
Prˇi zpracova´nı´ obra´zku se Gaussu˚v filtr realizuje pomocı´ masky. Prˇı´klad masky je 2.1.
h1 =

1 4 1
4 16 4
1 4 1
 (2.1)
Touto maskou vyna´sobı´me okolı´ bodu, pro ktery´ masku pocˇı´ta´me. Tyto hodnoty secˇteme
a pote´ vydeˇlı´me soucˇtem hodnot v masce (v prˇı´padeˇ masky 2.1 je jich 36) a zı´ska´me novou
hodnotu bodu.
Jak je videˇt, nejveˇtsˇı´ va´hu ma´ bod, pro ktery´ pocˇı´ta´me novou hodnotu. Naopak nej-
mensˇı´ va´hu majı´ hodnoty na diagona´la´ch.
Vy´vojovy´ diagram pro aplikaci Gaussova filtru je na obra´zku B.1. Vy´sledek po pouzˇitı´
Gaussova filtru je na obra´zku 2.3.
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Obra´zek 2.3: Dokument, na ktere´m byl pouzˇit Gaussu˚v filtr.
2.3.2 Filtr pru˚meˇrova´nı´m
Z Gaussova filtru vycha´zı´ filtr pru˚meˇrova´nı´m. Tento filtr funguje stejneˇ jako Gaussu˚v
filtr, jen ma´ masku ve tvaru:
h1 =

1 1 1
1 1 1
1 1 1
 . (2.2)
Proble´m tohoto filtru je, zˇe rozmaza´va´ obraz jesˇteˇ vı´ce nezˇ Gaussu˚v filtr (viz obra´zek
2.4).
Vy´vojovy´ diagram je stejny´ jako pro Gaussu˚v filtr (B.1).
Obra´zek 2.4: Dokument, na ktere´m byl pouzˇit filtr pru˚meˇrova´nı´m.
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2.3.3 Media´novy´ filtr
Media´novy´ filtr pracuje tak, zˇe serˇadı´ hodnoty jasu bodu˚ v okolı´ bodu, ktere´mu budeme
prˇirˇazovat novou hodnotu, podle velikosti a pote´ vybere prvek, ktery´ lezˇı´ ve strˇedu sez-
namu a tuto hodnotu prˇirˇadı´. Filtr dobrˇe potlacˇuje impulsnı´ sˇum, ale jeho vy´sledky nejsou
nejlepsˇı´. Neˇktere´ veˇtsˇı´ chyby totizˇ filtr neodstranı´. Vy´sledek media´nove´ho filtru je na
obra´zku 2.5.
Vy´vojovy´ diagram media´nove´ho filtru je na obra´zku B.2.
Obra´zek 2.5: Dokument, na ktere´m byl pouzˇit media´novy´ filtr.
2.3.4 Filtr rotujı´cı´ maskou
Filtr rotujı´cı´ maskou je vy´pocˇetneˇ na´rocˇneˇjsˇı´ nezˇ prˇedchozı´ filtry, protozˇe musı´ pocˇı´tat
vı´ce masek kvu˚li rozhodnutı´, jakou z nich pouzˇije.
Hleda´me tedy masku, jejı´zˇ pru˚meˇr jasu je nejblı´zˇe k jasu bodu, na ktery´ aplikujeme
filtr. Po nalezenı´ masky, kterou budeme pouzˇı´vat aplikujeme neˇktery´ z filtru˚ (2.3.1, 2.3.2,
2.3.3).
Jako nejvhodneˇjsˇı´ filtr se mi jevil Gaussu˚v filtr. Metoda rotujı´cı´ masky totizˇ cˇa´stecˇneˇ
eliminuje jeho za´por – rozmaza´va´nı´ hran. Za´rovenˇ tento filtr dobrˇe odstranˇuje sˇum.
Vy´sledek filtru rotujı´cı´ maskou je na obra´zku 2.6.
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Obra´zek 2.6: Dokument, na ktere´m byl pouzˇit filtr rotujı´cı´ maskou (na nalezene´ okolı´ byl
pouzˇit Gaussu˚v filtr).
Vy´vojovy´ diagram filtru rotujı´cı´ maskou je na obra´zku B.3.
2.3.5 Shrnutı´ kapitoly
V te´to kapitole jsme tedy probrali filtry pro odstraneˇnı´ sˇumu. Jako nejvhodneˇjsˇı´ se mi
zda´ filtr rotujı´cı´ maskou, ktery´ pro vy´sledny´ vy´pocˇet pouzˇı´va´ Gaussu˚v filtr. Tato metoda
nerozmaza´va´ hrany tolik, jako samotny´ Gaussu˚v filtr, ale zachova´va´ si jeho vy´hody –
velice dobrˇe odstranˇuje sˇum.
Pokud bychom ale meˇli prˇeva´deˇt obra´zek, ktery´ ma´ velice mala´ pı´smena, potom by
byl pravdeˇpodobneˇ vhodneˇjsˇı´ media´novy´ filtr nebo filtr rotujı´cı´ maskou, kde byl pro
vy´slednou masku pouzˇit media´novy´ filtr. (Pouzˇitı´ rotujı´cı´ masky je v tomto prˇı´padeˇ podle
meˇ zbytecˇne´, protozˇe vy´sledky jsou prakticky stejne´.) Tento filtr totizˇ nerozmazˇe hrany
pı´smen a vy´sledny´ text je potom le´pe cˇitelny´.
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2.4 Metody segmentace obrazu
V te´to kapitole budou probra´ny postupy prˇi programova´nı´ segmentacˇnı´ch metod. Zhod-
notı´me take´ jednotlive´ metody segmentace obrazu a jejich vhodnost pro jednotlive´ typy
obra´zku˚.
2.4.1 Segmentace procentnı´m prahova´nı´m
Segmentace procentnı´m prahova´nı´m je nejjednodusˇsˇı´ zpu˚sob urcˇenı´ prahu v obrazu.
Jedna´ se o metodu, kdy najdeme maxima´lnı´ (minima´lnı´) hodnotu jasu v obraze (resp.
v cˇa´sti obrazu, pro kterou pra´veˇ hleda´me pra´h) a tu vyna´sobı´me cˇı´slem mensˇı´m (veˇtsˇı´m)
nezˇ jedna. Dı´ky tomu zı´ska´me pra´h, podle ktere´ho se rozhoduje, jestli se jedna´ o cˇerny´
bod (jas ]0) a nebo o bı´ly´ bod (jas ]255).
Jak vypada´ obra´zek po segmentaci procentnı´m prahova´nı´m je videˇt na obra´zku 2.7.
Vy´vojovy´ diagram procentnı´ho prahova´nı´ je na obra´zku B.4.
Obra´zek 2.7: Dokument, na ktere´m byla pouzˇita segmentace procentnı´m prahova´nı´m.
Pro obra´zky, ktere´ neobsahujı´ zˇa´dne´ obrazove´ vady (viz obr. 2.1) je tato metoda dostacˇujı´cı´.
Metoda take´ vyzˇaduje, aby obraz nemeˇl histogram posunut k jednomu extre´mu (naprˇı´klad
k bı´le´ barveˇ (jas ]255) nebo k cˇerne´ (jas ]0)).
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2.4.2 Segmentace pomeˇrny´m procentnı´m prahova´nı´m
Segmentace pomeˇrny´m procentnı´m prahova´nı´m vycha´zı´ – jak je
z na´zvu patrno – z procentnı´ho prahova´nı´. Rozdı´l je v tom, zˇe nalezneme minimum i max-
imum. Z hodnoty maxima, podobneˇ jako v procentnı´m prahova´nı´, zı´ska´me hodnotu prahu
a pote´ odecˇteme hodnotu minima od jasu aktua´lnı´ho bodu. Hodnotu prahu porovna´me s
tı´mto rozdı´lem
a podle toho rozhodneme, o jakou barvu se jedna´.
Na obra´zku 2.8 je videˇt funkce segmentace pomeˇrny´m prahova´nı´m.
Vy´vojovy´ diagram pomeˇrne´ho procentnı´ho prahova´nı´ je na obra´zku B.5.
Obra´zek 2.8: Dokument, na ktere´m byla pouzˇita segmentace pomeˇrny´m procentnı´m pra-
hova´nı´m.
Metoda je univerza´lneˇjsˇı´ nezˇ procentnı´ prahova´nı´, protozˇe se pra´h pocˇı´ta´ z rozdı´lu
minima a maxima, a proto metoda funguje i pro obrazy, ktere´ majı´ posunuty´ histogram
k jednomu z extre´mu˚. Cˇerne´ body, ktere´ po segmentaci vznikajı´ v ”bı´ly´ch” mı´stech jsou
zpu˚sobeny posunutı´m prahu velmi blı´zko k pozadı´, a proto zde docha´zı´ k chyba´m. Rˇesˇenı´m
tohoto proble´mu spocˇı´va´ ve zveˇtsˇenı´ zpracova´vany´ch oblastı´ tak, aby nevycha´zelo ”bı´le´”
mı´sto na celou oblast nebo zmensˇenı´ obra´zku, cozˇ bude mı´t stejny´ efekt jako zveˇtsˇenı´
oblasti.
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2.4.3 Aproximace pozadı´ pomocı´ funkce
Aproximace pozadı´ pomocı´ funkce je u´cˇinneˇjsˇı´ metodou pro segmentaci obrazu nezˇ
prˇedchozı´ metody. Pozadı´, ktere´ v oblasti aproximujeme totizˇ nemusı´ mı´t sta´le stejnou
hodnotu jasu.
Aproximaci pozadı´ pomocı´ funkce probı´ha´ podle kapitoly 1.4.3. V kazˇde´ oblasti tedy
vypocˇı´ta´me koeficienty funkce, ktera´ potom nejle´pe aproximuje pru˚beˇh jasove´ slozˇky
oblasti.
Aproximacˇnı´ funkce prvnı´ho rˇa´du
Tato funkce bude mı´t tvar:
z = axy+bx + cy+d, (2.3)
kde z je hodnota jasu bodu, x,y jsou sourˇadnice bodu a a,b,c,d jsou koeficienty, ktere´
chceme spocˇı´tat.
Na te´to rovnici si uka´zˇeme, jak budeme ve vsˇech prˇı´padech rovnici rˇesˇit, protozˇe
rˇesˇenı´ te´to rovnice je nejjednodusˇsˇı´ (ma´ nejme´neˇ koeficientu˚). Nezna´my´mi v te´to rovnici
jsou koeficienty a,b,c,d . Rovnici rˇesˇı´me metodou nejmensˇı´ch cˇtvercu˚ [9]. Je to jednoducha´
metoda, ktera´ minimalizuje kvadratickou odchylku (po aproximaci bude rozdı´l skutecˇne´ho
bodu od aproximovane´ho minima´lnı´).
Rˇesˇenı´ rovnice tedy probı´ha´ takto:
prˇepı´sˇeme si rovnici tak, abychom vyja´drˇili kvadratickou odchylku
(axy+bx + cy+d− z)2 = min (2.4)
Z te´to rovnice potom musı´me vytvorˇit soustavu rovnic. Potrˇebujeme tedy stejny´ pocˇet
rovnic jako nezna´my´ch, aby meˇla soustava pra´veˇ jedno rˇesˇenı´ (podmı´nkou je, zˇe rovnice
nesmı´ by´t linea´rneˇ za´visle´, ale to je prˇi te´to metodeˇ splneˇno).
Z rovnice vytvorˇı´me soustavu rovnic tak, zˇe budeme celou rovnici postupneˇ derivovat
podle toho, co se vyskytuje jako promeˇnna´ u nezna´me´:
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d
(
(axy+bx + cy+d− z)2)
da
= 0
d
(
(axy+bx + cy+d− z)2)
db
= 0
d
(
(axy+bx + cy+d− z)2)
dc
= 0 (2.5)
d
(
(axy+bx + cy+d− z)2)
dd
= 0
2(ax 2 y2 +bx 2 y+ cxy2 +dxy− zxy) = 0
2(ax 2 y+bx 2 + cxy+dx − zx ) = 0
2(axy2 +bxy+ cy2 +dy− zy) = 0 (2.6)
2(axy+bx + cy+d− z) = 0
Aby metoda fungovala, musı´me udeˇlat soucˇet vsˇech promeˇnny´ch. Vy´sledna´ soustava
rovnic tedy vypada´ takto:
a∑x 2i y2j +b∑x 2i yj + c∑xiy2j +d∑xiyj =∑zi jxiyj
a∑x 2i yj +b∑x 2i + c∑xiyj +d∑xi =∑zi jxi
a∑xiy2j +b∑xiyj + c∑y2j +d∑yj =∑zi jyj (2.7)
a∑xiyj +b∑xi + cyj +dn =∑zi j
Rˇesˇenı´m te´to soustavy rovnic jsou koeficienty a,b,c,d. Tyto koeficienty na´sledneˇ
dosadı´me do rovnice 2.3. Pote´ jsou promeˇnny´mi x ,y a vy´slednou hodnotu pozadı´ dostaneme
vypocˇı´ta´nı´m nezna´me´ z.
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Po pouzˇitı´ aproximacˇnı´ funkce prvnı´ho rˇa´du bude vy´sledek vypadat takto: Jak je z
Obra´zek 2.9: Vy´sledny´ obra´zek a pozadı´ (hodnoty aproximacˇnı´ funkce) pro aproximaci
funkcı´ 1. rˇa´du.
rovnice 2.3 videˇt, tato funkce doka´zˇe aproximovat pouze linea´rnı´ za´vislost zmeˇny pozadı´
na zmeˇneˇ pozice. Proto se na´m tato rovnice pro aproximaci pozadı´ prˇı´lisˇ nehodı´. Pozadı´
totizˇ nenı´ vzˇdy linea´rnı´.
Aproximacˇnı´ funkce druhe´ho rˇa´du
Tato funkce bude mı´t tvar:
z = ax 2y2+bx 2y+ cy2x +dx 2+ ey2+ f xy+gx +hy+ i (2.8)
Koeficienty rovnice a,b,c,d,e, f ,g,h vypocˇı´ta´me stejny´m zpu˚sobem jako v prˇedchozı´
kapitole a dosadı´me do rovnice 2.8.
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Po pouzˇitı´ aproximacˇnı´ funkce druhe´ho rˇa´du bude vy´sledek vypadat takto:
Obra´zek 2.10: Vy´sledny´ obra´zek a pozadı´ (hodnoty aproximacˇnı´ funkce) pro aproximaci
funkcı´ 2. rˇa´du.
Jak je videˇt z rovnice 2.8, funkce doka´zˇe aproximovat slozˇiteˇjsˇı´ pozadı´ nezˇ apro-
ximacˇnı´ funkce prvnı´ho rˇa´du. Zlepsˇila se tedy schopnost prˇizpu˚sobit se slozˇiteˇjsˇı´m pozadı´m,
ale zdvojna´sobil se na´m pocˇet koeficientu˚, a tı´m take´ pocˇet rovnic v soustaveˇ, kterou
musı´me vyrˇesˇit.
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Aproximacˇnı´ funkce trˇetı´ho rˇa´du
Tato funkce bude mı´t tvar:
z = ax 3i y
3
j +bx
3
i y
2
j + cy
3
j x
2
i +dx
3
i yi+ ey
3
j xi+ f x
2
i y
2
j+
+gx 2i y j +hy
2
j xi+ ix
2
i + jy
2
j + kxiy j + lxi+my j +n (2.9)
Postup je stejny´ jako v prˇedchozı´ch dvou prˇı´padech. Z te´to rovnice odvodı´me derivacemi
soustavu rovnic, ze ktere´ vypocˇı´ta´me koeficienty. Tyto koeficienty dosadı´me do rovnice
2.9 a vypocˇı´ta´me hodnotu aproximovane´ho pozadı´.
Po pouzˇitı´ aproximacˇnı´ funkce trˇetı´ho rˇa´du bude vy´sledek vypadat takto:
Obra´zek 2.11: Vy´sledny´ obra´zek a pozadı´ (hodnoty aproximacˇnı´ funkce) pro aproximaci
funkcı´ 3. rˇa´du.
Z prˇedchozı´ch poznatku˚ je jasne´, zˇe cˇı´m vysˇsˇı´ rˇa´d funkce, tı´m lepsˇı´ je aproximace
pozadı´. Toto zlepsˇenı´ je opeˇt vyva´zˇeno zveˇtsˇenı´m pocˇtu koeficientu˚. Rovnice jsou dı´ky
nim slozˇiteˇjsˇı´ a je jich vı´ce, takzˇe se zvysˇuje cˇas vy´pocˇtu.
48
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
Zprˇesnˇova´nı´ aproximace opakova´nı´m pru˚chodu˚
Protozˇe po prvnı´m spocˇı´ta´nı´ aproximacˇnı´ funkce nemusı´ by´t vy´sledek idea´lnı´ a pozadı´
nemusı´ by´t aproximova´no spra´vneˇ (naprˇı´klad pı´smeno nemusı´ by´t cele´ atd.), pouzˇı´va´m
pro aproximaci pozadı´ vı´ce pru˚chodu˚.
V kazˇde´m pru˚chodu – kromeˇ prvnı´ho – se va´huje aktua´lnı´ hodnota aproximovane´ho
pozadı´ podle rozdı´lu od skutecˇne´ hodnoty v obra´zku. Va´hova´nı´ probı´ha´ tak, zˇe cˇı´m blı´zˇ
lezˇı´ hodnota aproximace skutecˇne´mu bodu, tı´m veˇtsˇı´ ma´ va´hu. Body lezˇı´cı´ pod krˇivkou,
kterou jsme zı´skali aproximacı´ (majı´ nizˇsˇı´ hodnotu jasu – jsou tedy tmavsˇı´, a proto se
mu˚zˇe potenciona´lneˇ jednat o cˇerne´ pı´smeno), majı´ polovicˇnı´ va´hu. Zavedenı´ polovicˇnı´
va´hy bylo nutne´ z du˚vodu ovlivnˇova´nı´ tvaru funkce, ktera´ potom nekopı´ruje tvar pozadı´,
ale je ”snizˇova´na” tmavy´mi body, ktere´ tvorˇı´ pı´smena.
Obra´zky 2.12 a 2.13 ukazujı´, jak ovlivnı´ pozadı´ pokud oblast projdeme vı´cekra´t.
Obra´zek 2.12: Dokument, na ktere´m byla pouzˇita segmentace aproximacˇnı´ funkcı´ 3. rˇa´du
s dveˇma pru˚chody a hodnoty aproximacˇnı´ funkce.
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Obra´zek 2.13: Dokument, na ktere´m byla pouzˇita segmentace aproximacˇnı´ funkcı´ 3. rˇa´du
s trˇemi pru˚chody a hodnoty aproximacˇnı´ funkce.
Vy´vojovy´ diagram je na obra´zku B.6.
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Prˇekry´va´nı´ oblastı´
Jelikozˇ na krajı´ch oblastı´, ktere´ aproximujeme vznika´ nejveˇtsˇı´ odchylka aproximacˇnı´
funkce od skutecˇny´ch hodnot jasu v obraze, je vy´hodne´ vyuzˇı´vat jen strˇednı´ cˇa´sti oblastı´,
pro ktere´ jsme funkci pocˇı´tali.
Vypocˇı´ta´m tedy funkci pro celou oblast, ale prˇi dosazova´nı´ hodnot do funkce ne-
dosazuji vsˇechny hodnoty. Na kazˇde´m okraji oblasti, ktery´ nelezˇı´ na kraji obra´zku, vynecha´va´m
prvnı´ch 10 procent bodu˚ (pro oblast 200 x 200 bodu˚ tedy dosazuji za body 〈20−180〉 x
〈20−180〉). Pokud oblast obsahuje krajnı´ body obra´zku, potom tyto krajnı´ body dosazuji
(nevynecha´va´m zmı´neˇny´ch 10 procent krajnı´ch bodu˚).
Na obra´zku 2.14 je vy´sledek po prˇekry´va´nı´ oblastı´.
Obra´zek 2.14: Dokument, na ktere´m byla pouzˇita segmentace aproximacˇnı´ funkcı´ 3. rˇa´du
s trˇemi pru˚chody a prˇekry´va´nı´m oblastı´ a hodnoty aproximacˇnı´ funkce.
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2.4.4 Otsuho metoda
Otsuho metoda [12] je metoda zalozˇena na statisticky´ch datech z obrazu. Metoda
vycha´zı´ ze vzorce:
σb2 = ω1(t)ω2(t)[µ1(t)−µ2(t)]2, (2.10)
kde ωi je prvek soucˇtove´ho histogramu a µi je prvek soucˇtove´ho histogramu vyna´sobeny´
polohou hodnoty v histogramu.
Postup prˇi prahova´nı´ Otsuho metodou:
• vytvorˇenı´ histogramu;
• vytvorˇenı´ soucˇtove´ho histogramu;
• vytvorˇenı´ va´hovane´ho soucˇtove´ho histogramu;
• nalezenı´ maxima va´hove´ho soucˇtove´ho histogramu;
• vypocˇı´ta´nı´ σb2;
• urcˇenı´ nejvysˇsˇı´ hodnoty σb2 a jasu, ktere´mu odpovı´da´;
• jas, ktery´ odpovı´da´ nejvysˇsˇı´ hodnoteˇ σb2 je prahem pro na´sledne´ prahova´nı´.
Metoda vykazuje lepsˇı´ vy´sledky nezˇ metody procentnı´ho prahova´nı´ a pomeˇrne´ho pro-
centnı´ho prahova´nı´. Prˇitom nenı´ o moc slozˇiteˇjsˇı´.
Vy´sledek segmentace Otsuho metodou je na obra´zku 2.15. Vy´vojovy´ diagram je na obra´zku
B.7.
Tecˇky v oblasti, kde by meˇlo by´t pouze pozadı´ jsou opeˇt zpu˚sobeny tı´m, zˇe hodnoty
jasu v obrazu jsou velice blı´zko u sebe, a proto je pra´h nastaven velice blı´zko k hodnota´m
pozadı´. Tento proble´m by se dal vyrˇesˇit (jako v kapitole 2.4.2) tı´m, zˇe bychom zveˇtsˇili
zpracova´vane´ oblasti tak, zˇe by kazˇda´ obsahovala alesponˇ cˇa´st znaku, nebo zmensˇenı´m
zpracovane´ho obrazu, cˇı´mzˇ bychom docı´lili stejne´ho vy´sledku jako zveˇtsˇenı´m oblastı´.
Dalsˇı´ mozˇnostı´ je sledovat velikost rozptylu jasu bodu˚ a pokud by byl tento rozptyl
maly´, nepocˇı´tali bychom pra´h a okamzˇiteˇ oznacˇili oblast za pozadı´.
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Obra´zek 2.15: Dokument, na ktere´m byla pouzˇita segmentace Otsuho metodou.
2.4.5 Metoda zalozˇena´ na naru˚sta´nı´ oblastı´
Metoda, kterou v te´to kapitole popı´sˇu je vy´pocˇetneˇ me´neˇ na´rocˇna´ nezˇ aproximace
pozadı´ funkcı´, ale mnohem slozˇiteˇjsˇı´ nezˇ prahova´nı´.
Metoda je zalozˇena´ na naru˚sta´nı´ oblastı´ [6] v kombinaci s vyhleda´va´nı´m hran.
Postup metody
Prvnı´m krokem metody je rozdeˇlenı´ obra´zku na oblasti. V kazˇde´ oblasti najdu minima´lnı´
a maxima´lnı´ hodnotu. Dı´ky tomu zı´ska´m maxima´lnı´ rozptyl hodnot. Tento rozptyl vydeˇlı´m
koeficientem. Dı´ky tomu zı´ska´m pra´h pro zpracova´vanou oblast obra´zku:
prah =
max −min
koe f icient
. (2.11)
Jako koeficient mu˚zˇeme dosadit jake´koli rea´lne´ cˇı´slo veˇtsˇı´ nezˇ nula. Cˇı´m veˇtsˇı´ cˇı´slo
dosadı´me, tı´m vı´ce dostaneme hran. Na druhou stranu prˇi dosazenı´ male´ho cˇı´sla ne-
dostaneme neˇktere´ du˚lezˇite´ hrany.
Hrany hleda´me ve smeˇru osy x i ve smeˇru osy y. Tyto vy´sledky na´sledneˇ sloucˇı´me a
dosta´va´me obrysy pı´smen. Tyto obrysy jsou ale zatı´zˇeny sˇumem.
Po nalezenı´ hran aplikujeme na obra´zek dilataci a erozi – aplikujeme tedy uzavrˇenı´
1.5.
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Ma´me obra´zek s nalezeny´mi hranami po funkci otevrˇenı´. V tuto chvı´li musı´me obra´zek
nacˇı´st cely´ – tedy ne po oblastech jako v prvnı´m kroku. V obra´zku zacˇneme hledat po
rˇa´dcı´ch oblasti1 patrˇı´cı´ k sobeˇ (nejsou oddeˇleny cˇernou barvou) a oznacˇı´me je cˇı´sly –
cˇerna´ barva (hrany) majı´ cˇı´slo nula a pote´ kazˇda´ nova´ oblast dosta´va´ sve´ vlastnı´ cˇı´slo.
Zı´ska´me tedy mnoho oblastı´. Oblasti, ktere´ se doty´kajı´ – nejsou oddeˇleny – spojı´me,
prˇideˇlı´me jim tedy stejne´ cˇı´slo.
K nalezeny´m oblastem vytvorˇı´me histogram – urcˇı´me pocˇet pixelu˚, ktere´ dana´ oblast
obsahuje. Hodnoty histogramu pote´ serˇadı´me sestupneˇ (oblast nula vynecha´va´me, protozˇe
pocˇet cˇerny´ch bodu˚ na´s nezajı´ma´). Oblast, ktera´ ma´ nejveˇtsˇı´ pocˇet pixelu˚ oznacˇı´me jako
pozadı´.
Nynı´ si opeˇt obraz rozdeˇlı´me na cˇa´sti a budeme je zpracova´vat zvla´sˇt’. Oblast, kterou
jsme oznacˇili jako pozadı´ ihned vykreslı´me do vy´sledne´ho obra´zku bı´lou barvou – hodno-
tou jasu ]255. Pote´ vypocˇı´ta´me pru˚meˇrnou hodnotu jasu te´to oblasti v pu˚vodnı´m obra´zku
a opeˇt vypocˇı´ta´me rozptyl hodnot z minima a maxima zpracova´vane´ cˇa´sti. Koeficient,
ktery´m budeme rozptyl deˇlit bude ale jiny´ (meˇl by by´t veˇtsˇı´, protozˇe pokud bychom zvo-
lili mensˇı´ koeficient, potom by byly i vnitrˇnı´ cˇa´sti pı´smen oznacˇeny bı´le)
hystereze =
max −min
koe f icient
. (2.12)
Da´le musı´me vypocˇı´tat pru˚meˇrnou hodnotu oblasti o jejı´zˇ barveˇ rozhodujeme. Aby oblast
byla ve vy´sledku bı´la´, musı´ platit:
prumeroblasti− prumerpozadi ∈<−hystereze;hystereze> . (2.13)
Pokud tento vztah neplatı´, je oblast oznacˇena cˇerneˇ – jas ]0.
Prˇedposlednı´m krokem je kontrola oblastı´ s cˇı´slem nula. Pokud byla oblast oznacˇena
cˇı´slem nula, zkontrolujeme, zda je hodnota pixelu v pu˚vodnı´m obra´zku ve stejny´ch mezı´ch
jako v rovnici 2.13. Pokud ano, prˇepı´sˇeme bod na bı´lou barvu.
Tı´mto krokem se odstranı´ veˇtsˇina slitku˚ mezi pı´smeny cˇi mezi pı´smenem a jeho diakri-
tikou.
Nakonec jesˇteˇ pouzˇijeme kombinaci eroze-dilatae-eroze, cˇı´mzˇ zu´zˇı´me a cˇa´stecˇneˇ vyh-
ladı´me pı´smena.
Vy´sledek metody je na obra´zku 2.16. Vy´vojovy´ diagram je na obra´zku B.8.
1Nejedna´ se o stejne´ oblasti, na ktere´ deˇlı´me obra´zek prˇi hleda´nı´ hran.
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Obra´zek 2.16: Dokument, na ktere´m byla pouzˇita metoda zalozˇena´ na naru˚sta´nı´ oblastı´ a
barevneˇ oznacˇene´ nalezene´ oblasti.
2.4.6 Shrnutı´ kapitoly
V te´to kapitole jsem vysveˇtlil postup prˇi programova´nı´ jednotlivy´ch metod segmen-
tace obrazu.
Jako nejuniverza´lneˇjsˇı´ metoda se jevı´ aproximace pozadı´ pomocı´ funkce, ktera´ je tak
vy´pocˇetneˇ na´rocˇna´, zˇe v praxi je pravdeˇpodobneˇ nepouzˇitelna´2. Jejı´ vy´hodou je, zˇe doka´zˇe
aproximovat i velmi rychle´ prˇechody (obra´zek A.7) s dobry´mi vy´sledky.
Za v praxi nejpouzˇitelneˇjsˇı´ povazˇuji prahova´nı´ Otsuho metodou. Je univerza´lnı´,
rychla´ a velice u´cˇinna´. Bohuzˇel nedoka´zˇe aproximovat ostre´ prˇechody, protozˇe nastavuje
pevny´ pra´h pro celou oblast, takzˇe i prˇi rozdeˇlenı´ oblasti na cˇa´sti na´m v obra´zku vzniknou
pomeˇrneˇ velke´ chyby v oblasti prˇechodu (obra´zek A.8).
2Naprˇı´klad obra´zek o velikosti 2200 x 1100 pixelu˚ prˇi velikosti oblastı´ 200 x 200 pixelu˚, trˇemi pru˚chody
a prˇekry´va´nı´m oblastı´ jsem na 2 GHz procesoru zpracova´val 15 min.
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Dalsˇı´mi metodami pouzˇitelny´mi v praxi jsou procentnı´ prahova´nı´ a pomeˇrne´ procentnı´
prahova´nı´. Prˇi spra´vne´m nastavenı´, ktere´ mu˚zˇe by´t pro kazˇdy´ obra´zek jine´, mohou vyka-
zovat stejne´ vlastnosti jako Otsuho metoda. Jsou ale rychlejsˇı´. Jejich nevy´hodou je, zˇe pro
spra´vnou funkci bychom museli meˇnit koeficient pro vy´pocˇet prahove´ hodnoty
v kazˇde´m obra´zku.
Poslednı´ zmı´neˇnou metodou je metoda zalozˇena´ na rozru˚sta´nı´ oblastı´ (a semı´nkove´m
vyplnˇova´nı´). Metoda vykazuje pomeˇrneˇ dobre´ vy´sledky srovnatelne´ s Otsuho metodou
a dalsˇı´mi metodami prahova´nı´. Je ale vy´pocˇetneˇ mnohem na´rocˇneˇjsˇı´. V porovna´nı´ s apro-
ximacı´ pomocı´ funkce je metoda prˇiblizˇneˇ trˇikra´t rychlejsˇı´. Obra´zky, na ktery´ch je ostry´
prˇechod, nedoka´zˇe zpracovat spra´vneˇ(stejneˇ jako jednodusˇsˇı´ metody) a vy´sledek obsahuje
velke´ chyby (obra´zek A.9).
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3 ZA´VEˇR
V te´to pra´ci jsem nastı´nil funkci neˇktery´ch metod pro prˇedzpracova´nı´ a segmentaci
obrazu, ktere´ jsou dostupne´ v odborny´ch literatura´ch. Neˇktere´ z nich se pouzˇı´vajı´ beˇzˇneˇ,
jine´ – pro svou na´rocˇnost – jen velmi zrˇı´dka.
V prvnı´ cˇa´sti jsem se zaby´val teoreticky´mi vy´chodisky pro prˇedzpracova´nı´ a seg-
mentaci obrazu – Gaussu˚vy´m filtrem, filtrem pru˚meˇrova´nı´m, media´novy´m filtrem, filtrem
rotujı´cı´ maskou, Cannyho hranovy´m detektorem a Sobelovy´m opera´torem, ktery´ slouzˇı´ k
detekci hran.
Pro segmentaci obrazu jsem zmı´nil jejı´ za´kladnı´ metody – procentnı´ prahova´nı´ (podle
nejmensˇı´ i nejveˇtsˇı´ hodnoty), pomeˇrne´ procentnı´ prahova´nı´, aproximace funkcı´
a segmentace rozvodı´m.
Poslednı´m teoreticky´m vy´chodiskem pro zpracova´nı´ obrazu, ktere´ jsem zde probral
jsou morfologicke´ transformace – dilatace, eroze, otevrˇenı´, uzavrˇenı´. Tyto transformace
usnadnˇujı´ identifikaci obra´zku˚, zjednodusˇujı´ jeho tvar nebo jsou vhodne´ pro odstraneˇnı´
maly´ch chyb v obrazu.
Take´ jsem zmı´nil knihovny OpenCV – knihovny pro programova´nı´, ktere´ umozˇnˇujı´
jednoduchou pra´ci s obrazy.
Druhou cˇa´st jsem veˇnoval prakticke´mu rˇesˇenı´ neˇktery´ch zmı´neˇny´ch metod. Nejprve
jsem uvedl neˇktere´ typy obra´zku˚, ktere´ mohou by´t vstupem.
Da´le byla vysveˇtlena volba velikosti oblasti – oblast by meˇla by´t velika´ asi jako 2 – 4
rˇa´dky textu.
Pote´ jsem znovu probral filtry zmı´neˇne´ v prvnı´ cˇa´sti s tı´m rozdı´lem, zˇe nynı´ jsem
se zaby´val problematikou programova´nı´ teˇchto filtru˚. Jako nejlepsˇı´ filtr se mi jevı´ filtr ro-
tujı´cı´ maskou, ktery´ nerozmaza´va´ hrany a ktery´ velice dobrˇe eliminuje sˇum. Dalsˇı´m dobrˇe
pouzˇitelny´m filtrem je podle me´ho na´zoru Gaussu˚v filtr, ktery´ prˇi spra´vne´m nastavenı´
parametru˚ rozmaza´va´ hrany jen minima´lneˇ. Naopak media´novy´ filtr nenı´ prˇı´lisˇ u´cˇinny´ a
filtr pru˚meˇ-
rova´nı´m hodneˇ rozmaza´va´ hrany.
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Poslednı´ cˇa´stı´ jsou metody segmentace obrazu. Probral jsem metody procentnı´ho
prahova´nı´, pomeˇrne´ho procentnı´ho prahova´nı´, aproximace pozadı´ pomocı´ funkce, Ot-
suho metodu prahova´nı´ a metodu zalozˇenou na naru˚sta´nı´ oblastı´. Nejveˇtsˇı´ univerza´lnost
vykazuje metoda aproximace pozadı´ pomocı´ funkce, ktera´ je vy´pocˇetneˇ velmi na´rocˇna´,
takzˇe je v praxi nepouzˇitelna´. Okraje oblastı´, ve ktery´ch pozadı´ aproximuji jsou take´
zatı´zˇeny chybou a aproximace je nejprˇesneˇjsˇı´ pouze uprostrˇed oblasti.
Otsuho metoda se jevı´ jako nejlepsˇı´ pouzˇitelna´ metoda v praxi. Nenı´ tak univerza´lnı´
jako aproximace funkcı´, ale je rychla´ a pomeˇrneˇ prˇesna´. V oblastech, kde je pouze pozadı´,
metoda nastavuje pra´h tak, zˇe jsou tyto oblasti znehodnoceny sˇumem.
Podobne´ vy´sledky jako Otsuho metoda vykazujı´ prˇi spra´vne´m nastavenı´ i procentnı´
prahova´nı´ a pomeˇrne´ procentnı´ prahova´nı´. Pro kazˇdy´ obra´zek bychom ale museli meˇnit
koeficient, pomocı´ ktere´ho pocˇı´ta´me pra´h.
Poslednı´ je metoda zalozˇena´ na naru˚sta´nı´ oblastı´, ktera´ je vy´pocˇetneˇ mnohem na´rocˇneˇjsˇı´
nezˇ Otsuho metoda, i obeˇ metody prahova´nı´, prˇi prakticky stejny´ch vy´sledcı´ch. Nenı´ ale
tak na´rocˇna´ jako aproximace pozadı´ pomocı´ funkce.
Pro beˇzˇne´ vyuzˇitı´ segmentace obrazu dokumentu bych tedy vyuzˇil Otsuho metodu.
Prˇed jejı´m pouzˇitı´m bych navı´c pouzˇil filtr rotujı´cı´ maskou pro eliminaci sˇumu v obrazu.
Tato metoda by pro beˇzˇne´ fotografie nebo obra´zky ze skeneru meˇla vykazovat velice dobre´
vy´sledky a vy´stup teˇchto metod by se dal vyuzˇı´t jako vstup pro prˇı´padny´ OCR program.
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A UKA´ZKY OBRA´ZKU˚
Obra´zek A.1: Obra´zek, ktery´ ma´ sveˇtlejsˇı´ strˇed a tmavsˇı´ rohy.
Obra´zek A.2: Obra´zek, ktery´ ma´ sveˇtlejsˇı´ rohy a tmavsˇı´ strˇed.
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Obra´zek A.3: Obra´zek, na ktere´m je ostry´ stı´n.
Obra´zek A.4: Obra´zek, ktery´ ma´ vysokou hladinu sˇumu.
Obra´zek A.5: Obra´zek s ostry´m stı´nem, na ktere´m bylo pouzˇito procentnı´ prahova´nı´.
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Obra´zek A.6: Obra´zek s ostry´m stı´nem, na ktere´m bylo pouzˇito pomeˇrne´ procentnı´ pra-
hova´nı´.
Obra´zek A.7: Obra´zek s ostry´m stı´nem, na ktere´m byla pouzˇita aproximace funkcı´ 3. rˇa´du
se trˇemi pru˚chody a prˇekry´va´nı´m oblastı´ a pozadı´.
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Obra´zek A.8: Obra´zek s ostry´m stı´nem, na ktere´m byla pouzˇita Otsuho metoda.
Obra´zek A.9: Obra´zek s ostry´m stı´nem, na ktere´m byla pouzˇita metoda zalozˇena´ na
naru˚sta´nı´ oblastı´.
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B VY´VOJOVE´ DIAGRAMY
Obra´zek B.1: Vy´vojovy´ diagram Gaussova filtru.
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Obra´zek B.2: Vy´vojovy´ diagram media´nove´ho filtru.
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Obra´zek B.3: Vy´vojovy´ diagram filtru rotujı´cı´ maskou.
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Obra´zek B.4: Vy´vojovy´ diagram segmentace procentnı´m prahova´nı´m.
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Obra´zek B.5: Vy´vojovy´ diagram segmentace pomeˇrny´m procentnı´m prahova´nı´m.
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Obra´zek B.6: Vy´vojovy´ diagram segmentace aproximacˇnı´ funkcı´.
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Obra´zek B.7: Vy´vojovy´ diagram segmentace Otsuho metodou.
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Obra´zek B.8: Vy´vojovy´ diagram metody zalozˇene´ na naru˚sta´nı´ oblastı´.
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C ELEKTRONICKA´ PRˇI´LOHA
Elektronicka´ prˇı´loha (CD) obsahuje:
• zdrojove´ ko´dy vsˇech metod segmentace a prˇedzpracova´nı´ obrazu;
• instalaci knihoven OpenCV pro Windows;
• vstupy i vy´stupy programu v plne´ velikosti;
• tento dokument ve forma´tu PDF.
